Chapitre 18 
Premier principe de la thermodynamique et bilan énergétique 


La thermodynamique est un domaine de la physique qui étudie les échanges d'énergie. Parmi ces 
échanges, les transferts thermiques occupent une place centrale car ils sont au cœur des 
problématiques énergétiques comme l'économie d'énergie et la recherche d'énergie renouvelable. 
Les comprendre et les évaluer est donc indispensable. 


I-Le modèle du gaz parfait et quelques limites 
1-Modèle du gaz parfait et équation d'état : 


A l'échelle microscopique, un gaz est modélisé par un ensemble d'entités (atomes, molécules) en 
mouvement aléatoire et désordonné. Les grandeurs macroscopiques de description du gaz reflètent 
le comportement microscopique des entités qui le constituent. 


Un gaz est dit « parfait » si la taille de ses entités est négligeable devant la distance qui les sépare et 
si les interactions entre elles sont négligeables. 


| GAZ PARFAIT | 


e Comportement : | Comportement d'un gaz parfait Comportement d'un gaz non 
à l'échelle microscopique | ns modélisable par un gaz parfait 
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La masse volumique p = V Entités du gaz très éloignées les unes 


des autres 


les entités éloignées ponctuelles. 


(en kg: m`’) est très faible. 


A basse pression, tous les gaz peuvent être assimilés à des gaz parfaits. 


L'équation d'état du gaz parfait relie différentes grandeurs macroscopiques qui permettent de le 
décrire : 

PXV=nXRXT avec 
pression P en Pascal Pa, volume V en m’, quantité n de matière en mol, constante des gaz parfaits 
R=8,314 Pa.m?.mol!. K! et température T en Kelvin K : T(K) = 8(°C) + 273,15. 


Exemple : calcul de la quantité de matière de gaz sous une pression de 1,20 bar et à 22 °C sachant 
que ce gaz occupe un volume de 0,31 L : 


„-PXV _1,20X10°X0,31X 10° 
RXT  8,314X(273,15+22) 


2-Quelques limites du modèle du gaz parfait : 


Si la pression du gaz est trop importante alors le modèle du gaz parfait n'est plus adapté : les entités 
ne peuvent plus être modélisées par des points et les interactions entre elles ne sont plus 
négligeables. Il existe d'autres modèles qui apportent des facteurs correctifs à l'équation d'état pour 
prendre en compte les interactions devenues non négligeables entre les différentes entités qui 
constituent le gaz. 


=]1,5X107 mol 


Un gaz à une pression voisine ou inférieure à la pression atmosphérique 
(P=1:013X 10° Pa-1,0bar ) peut être assimilé à un gaz parfait. Au dessus de 


P=10°Pa=10bar, cette assimilation conduit à des résultats qui s'éloignent de la réalité : ce 


modèle n'est alors plus adapté à la réalité de la situation. 
II-L'énergie interne 
1-Définition d'un système macroscopique : 


U n système macroscopique fermé est un ensemble matériel contenu dans une enveloppe de 
volume V à travers laquelle il n'y a pas d'échange de matière avec le milieu extérieur. Tout ce qui 
entoure le volume V est le milieu extérieur. 


Un système macroscopique est constitué d’un très grand nombre d’entités microscopiques. 


Dans ce chapitre, nous n’étudierons que les systèmes qui n’échangent pas de matière avec 
l’extérieur ou systèmes fermés. Dans la suite de vos études, vous pourrez cependant être amenés à 
rencontrer des systèmes ouverts pour lesquels il y a un échange de matière avec le milieu extérieur. 


2-Notion d'énergie interne : 
2-a) Introduction de la notion d'énergie interne à travers un exemple : 


En étudiant le théorème de l'énergie mécanique, nous ne nous sommes pas intéressés au système 
dans sa globalité. En effet, nous n'avons pris en compte pour décrire le système que sa position et sa 
vitesse sans nous intéresser, par exemple, à sa température. 


Prenons l'exemple d'une règle en matière plastique immobile, car fixée entre les mâchoires d'un 
étau, et frottons-la énergétiquement avec un chiffon. Considérons le sytème {chiffon + règle} entre 
deux états : 

e l'état initial, à la date t = 0, où l'opérateur prend le chiffon ; 

e l'état final, à la date t = tı, où il repose le chiffon au même endroit qu'initialement. 
Entre ces deux états, la variation d'énergie cinétique du chiffon est nulle ainsi que celle de la règle. 
La variation d'énergie potentielle étant elle aussi nulle, la variation d'énergie mécanique du système 
est nulle. 


Faisons l'inventaire des travaux des forces non conservatives exercées sur le système par le milieu 
extérieur (l'opérateur et l'étau) : 
e la force exercée par l'étau, qui maintient la règle, a un point d'application fixe : son travail 
est donc nul ; 
e la force exercée par l'opérateur sur le chiffon a un travail non nul : cela ce concoit 
intuitivement... 
Globalement, la variation d'énergie mécanique est nulle alors que le travail des forces 
extérieures non conservatives s'exerçant sur le système est non nul ! 


C'est que la description purement mécanique n'est pas suffisante : si l'on touche la règle en fin 
d'opération, on constate qu'elle s'est échauffée (le chiffon aussi, mais de manière moins perceptible). 
Dans ce cas, le travail mécanique fourni par les forces extérieures n'a pas eu pour effet de faire 
varier l'énergie mécanique du système, mais d'élever sa température : la force exercée par 
l'opérateur sur le chiffon a donc un travail positif non nul. 


Pour retrouver un bilan d'énergie satisfaisant, il faut ajouter à l'énergie mécanique une énergie 
accumulée par le matériau, indépendante de sa vitesse et de sa position, appelée énergie interne et 
notée U. Dans ce cas, le travail mécanique reçu a servi à augmenter l'énergie interne U du sytème 
{chiffon + règle}. 


Si maintenant on laisse la règle en contact avec l'atmosphère, elle se refroidit lentement jusqu'à 
température ambiante. L'énergie totale E,=E,+U dela règle a cette fois diminué bien qu'il n'y 
ait eu aucun travail échangé avec l'extérieur. Il faut donc, en plus du travail des forces extérieures, 
ajouter un terme de transfert énergétique "invisible" appelé transfert thermique ou chaleur et noté 
Q. Ce transfert thermique est un terme d'échange énergétique qui rend compte des travaux des 
forces microscopiques exercées par les particules du milieu extérieur sur celles du système. 


2-b) Les différentes formes d'énergie : 


Les particules constituant un système macroscopique sont animées de mouvements incessants et 
désordonnés. On parle d’agitation thermique, laquelle est mesurée, à l’échelle macroscopique, par 
la température. Plus la température est élevée, plus l’agitation thermique est importante, et plus 
l’énergie cinétique microscopique des particules est grande. 


L’énergie potentielle microscopique est, elle due aux interactions entre les particules constituant 
le système. 


2L’énergie interne U d’un système macroscopique résulte de contributions microscopiques : 
l’énergie cinétique microscopique et l’énergie potentielle microscopique: U=E,+E,,. 


cm 
2L’énergie mécanique E „ d’un système macroscopique résulte de contributions macroscopiques : 
l’énergie cinétique macroscopique et l’énergie potentielle macroscopique : E,=E;+E,. 
2L’énergie totale E, d’un système macroscopique est la somme de son énergie interne et de son 


énergie mécanique: E,5U +Ep5E mt E pmt E+E, 


3-Variation d'énergie interne et premier principe de la thermodynamique : 


Pour un système fermé évoluant d'un état initial vers un état final, sa variation d'énergie totale est 
due à un échange d'énergie avec le milieu extérieur, par transfert thermique Q ou par travail W : 


AE=AU+AE,,=0+W 
Pour un système au repos macroscopique (immobile), AE;=AU car AËE,,=0 donc: 
AU=O+W : premier principe de la thermodynamique. 
Un système est dit adiabatique si il n'y a pas de transfert thermique avec l'extérieur : Q = 0. 
Un calorimètre constitue une enceinte adiabatique en première approximation : XQ; = 0. 


Par convention, W et Q sont comptés positivement s’ils sont reçus par le système, et négativement 
s’ils sont cédés par le système à l’extérieur. 


1 Travail 
Travail cédé par le système 
reçu par le systeme Exemple : travail électrique 
Exemple : travail électrique ou mécanique 
ou mécanique Y7 
Ws 0J S W< 0J 
Système 
gja z a<0) 
> 
: Transfert thermique 
Transfert thermique cédé par le système 


reçu par le systeme x 
à È Exemple : transfert thermique 
Exemple : transfert thermique P RE 

par refroidissement 
par chauffage 


4-Capacité thermique : 


Lorsqu'un système incompressible (solide ou liquide), de masse m, passe de la température T, à la 
la température T, sans changer d'état physique, sa variation d'énergie interne a pour expression : 


AU=mXcXAT=mXcX(T,;-T,) avec 


AU enJ,m en kg et T en °C ou K : T(K) = 8(°C) + 273,15. Matériau c(J-kg'-°C) 
La capacité thermique massique c est l'énergie thermique que doit recevoir 1 kg ee CAME - 
d'un corps pour élever sa température d'IK ou d'1°C. Elle s'exprime donc en 7A T2 Pal er 

Z L anol C,H; 4 x 

Jkg ".°C7 où Jkg .K  .Parexemple, c,,=4180J.kg .9C7 . Elle Eau H,O (6) 4,18x 10° 


dépend de la nature du corps et de son état physique. 


On utilise parfois la capacité thermique C qui prend en compte la masse du corps : C=mXxc 
Elle s'exprime donc en J°C7!' ou J.K™' .Il vient ainsi: 


AU=CXAT=CX(T,-T,) 


IHI-Bilan énergétique 
Pour établir un bilan énergétique il faut : 
e définir le système macroscopique étudié ; 
e relever la nature des transferts énergétiques (par travail ou par transfert thermique) 
entre ce système et l’extérieur ; 
e repérer le sens de ces transferts et leurs attribuer un signe positif si le système reçoit de 
l’énergie ou négatif s’il en perd ; 
e appliquer, si nécessaire, le premier principe de la thermodynamique. 
Exemples : 
1) Système : café chaud 
Transferts énergétiques : 


- transfert thermique Q du système vers la tasse et l'air à son contact : Q < 0 


mom, lronsfertihermique A UỌY=Q<0 : l'énergie interne U du système diminue et sa 


Ê j meee r . . r 
Café température T diminue donc également. 
— Q<0J 


2) Système : capsule spatiale entrant dans l'atmosphère 
Transferts énergétiques : 


- travail W des forces de frottement de l'air atmosphérique : W > 0 
- transfert thermique Q du système vers l'air à son contact : Q < 0 


Travail reçu m, Transfert thermique 
| Cape )}—%% y» AU=Q+W3>0 carla température T augmente. 


W>0J D, Q<0) 


